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© Optisches Ruckstreume&gerat 

Die Erfindung betrifft ein optisches RuckstreumeBgerat 
mit einem optischen Sender, dessen Sendeleistung uber 
einen Oszillator mit sich andernder Frequenz moduliert (ge- 
wobbelt) und dessen Sendestrahl uber einen Strahlteiler in 
einen Lichtwellenleiter (LWL) geleitet 1st, und mit einem als 
Photodiode ausgebildeten optischen EmpfSnger, welchem 
uber den Strahlteiler aus dem LWL zuruckgestreute Anteile 
des Sendestrahls zugefuhrt werden und in welchem ein 
Mischsignal aus einem der optischen Ruckstreuleistung 
proportionalen Signal und einer die Oszillatorfrequenz auf- 
weisenden Modulationsspannung gebildet und zur Ermitt- 
lung des Ruckstreuorts und der Ruckstreuintensitat ausge- 
wertet wird. Der Aufwand fur den optischen Empf anger wird 
dadurch verringert, daft die Photodiode eine Avalanche- 

■ Photodiode (4) ist, deren Vorspannung eine mit der Modula- 
P tionsspannung (U M ) modulierte Gleichspannung (U G ) ist. 

■ und daS das Mischsignal (U f ) an einer in den Erregerstrom- 
) kreis der Photodiode (4) geschalteten Parallelschaltung aus 

einem ohmschen Widerstand (R p ) und einem Kondensator 
(C p )abgegriffenist. 
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Die Erfmdung bezieht sich auf ein optisches RuckstreumeBgerat mit einem optischen Sender, dessen Sendelei- 
stung uber einen Oszillator mit sich andernder Frequenz moduliert (gewobbelt) und dessen Sendestrahl uber 
einen Strahlteiler in einen Lichtwellenleiter (LWL) geleitet ist, und mit einem als Photodiode ausgebildeten 
optischen Empfanger, welchem uber den Strahlteiler aus dem LWL zuriickgestreute Anteile des Sendestrahls 
zugefflhrt werden und in welchem ein Mischsignal aus einem der optischen Ruckstreuleistung proportionalen 
Signal und einer die Oszillatorfrequenz aufweisenden Modu!ationsspannung gebildet und zur Ermittlung des 
RQckstreuorts und der RGckstreuintensitat ausgewertet wird. 

Bei einer durch die DE-OS 3008 187 bekannten derartigen Anordnung werden das elektrische Ausgangssi- 
gnal der Photodiode und das Signal des Oszillators gemeinsam einem Mischer zur Bildung des Mischsignals 
zugeftihrt Da hohe Modulationsfrequenzen erforderlich sind, benotigt man eine sehr "schnelle" und deshalb 
aufwendige Detektorschaltung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Aufwand fur den optischen Empfanger zu verringern. 

Die Losung gelingt dadurch, daB die Photodiode eine Avalanche- Photodiode ist, deren Vorspannung eine mit 
der Modulationsspannung modulierte Gleichspannung ist, und daB das Mischsignal an einer in den Erreger- 
stromkreis der Photodiode geschalteten Parallelschaltung aus einem ohmschen Widerstand Rp und einem 
Kondensator Cpabgegriffen ist 

Fur die erfindungsgemlBe Anordnung ist kein zusatzlicher Mischer erforderlich, da auch die Mischung durch 
die Avalanche- Photodiode bewirkt wird, wobei das Mischsignal an einer vorgeschalteten Parallelschaltung aus 
einem ohmschen Widerstand und einem Kondensator abgegriffen wird 

Dabei ist es vorteilhaft, daB das Verhaltnis der Mischfrequenz zur Modulationsfrequenz kleiner als 0,5 • 10~ 3 
ist Bei grdBeren Verhaltnissen ist es schwieriger, das Mischsignal von der modulationsfrequenten Spannung zu 
trennen. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, daB der ohmsche Widerstand flpgroBer als das lOfache, vorzugs- 
weise grdBer als das 20fache, des auf den Kleinstwert der Modulationsfrequenz bezogenen Scheinwtderstandes 
und kleiner als das 0,05fache, vorzugsweise das 0,035fache, des auf dfe Mischfrequenz bezogenen Scheinwider- 
standes des Kondensators Cpist 

Eine gute Signalausbeute ergibt sich weiterhin dadurch, daB der sich beim GroBtwert der Modulationsfre- 
quenz ergebende Scheinwiderstand der Reihenschaltung des Kondensators Cp und der Eigenkapazkat Coder 
Photodiode grdBer als das lOfache, vorzugsweise das 20fache des ohmschen Innenwiderstandes Ri der Erreger- 
schaltung fur die Photodiode ist 

Das von einem bestimmten RQckstreuort auf der Lange des untersuchten LWL zuriickgestreute Licht kann 
dadurch gezielt erfaBt werden, daB das Mischsignal uber ein BandpaBfilter geleitet ist und daB Verschiebungs- 
frequenzen AO entsprechend dem zu betrachtenden Abstand der Ruckstreustelle vorgegeben sind. Kleinere 
MeBzeiten ergeben sich jedoch dadurch, daB das Mischsignal parallel uber mehrere Bandfilter unterschiedlicher 
DurchlaBfrequenz geleitet ist, so daB mehrere voneinander beabstandete RUckstreustellen gleichzeitig gemes- 
sen werden kdnnea 

GemaB einer vorteilhaf ten Alternative ist es auch mdglich, statt der Verwendung von BandpaBfiltern vorzuse- 
hen, daB die Mischsignale einer Schaltung zur Fourier-Transformation zugefiihrt sind. Dadurch kann man die 
MeBzeit auf ein Minimum verkiirzen. 

Die Erfindung und deren Vorteile werden anhand der Beschreibung eines in der Zeichnung dargestellten 
vorteilhaften AusfOhrungsbeispiels naher eriautert 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines RiickstreumeBgerats gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemaBe elektrische Erregerschaltung der Photodiode nach Fig. 1. 

Der Sendestrahl der Laserdiode 1 wird ilber den Strahlteiler 2 in den zu vermessenden LWL 3 geleitet Aus 
dem LWL 3 zuriickgestreute Anteile des Sendestrahls werden vom Strahlteiler 2 auf die Empfangerdiode (APD) 
4 gerichtet Das frequenzveranderliche Signal des Oszillators 5 wobbelt einerseits die Lichtintensitat der Laser- 
diode 1 und wird andererseits zur Bildung eines Mischsignals in der Empfangs- und Auswerteeinrichtung 6 
verwendet 

GemaB Fig. 2 ist in Reihe zur APD 4, welche eine Eigenkapazitat Co hat, eine Parallelschaltung aus einem 
ohmschen Widerstand Rpund einem Kondensator Cp geschaltet An die Reihenschaltung ist die Summenspan- 
nung aus der Gleichspannung Ug und der dem Signal des Oszillators 5 proportionalen Modulationsspannung 
Lh/gelegt Der Innenwiderstand der beiden Spannungsquellen ist mit Ri bezeichnet 

Die Laserdiode 1 wird moduliert und in einer Zeit T mittels des Oszillators 5 von der Frequenz bis fmax 
durchgewobbelt Die Leistung des Sendestrahls andert sich dann nach folgender Gleichung: 



Von einer beliebigen Storquelle des LWL 3 im Abstand z (oder von einem nickstreuenden Langenelement) 
gelangt diese Leistung PJ[t) urn die Zeit t « 2z/v g zeitverzogert und intensitatsmaBig abgeschwacht auf die APD 
4: 
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Durch Mischung von Signalen mit den Frequenzen des Eingangssignals der APD und des momentanen 
Ansteuersignals fflr die Laserdiode entsteht ein Mischterm mit der Frequenz yt/2;t Seine Amplitude ist zur 
reflektierten Leistung proportional, seine Frequenz ist ein MaB fur den ReflexionsorL 

Erfindungsgemafi wird nach Fig. 2 die Vorspannung der APD durch ein von der Laserdiodenansteuerung 
abgeleitetes Signal hochfrequent moduliert 

Die APD wird also gleichzeitig zum Empfang und zum Mischen benutzt. 

Die Bauelemente der Schaltung nach Fig. 2 wurden unter Beachtung folgender Anforderungen bemessen: 

- imBereich der Modulationsfrequenzen/fo fmaJsoU der Widerstand R > l/<yCsein; 

- im Bereich /& f m *x]so\\ \U^Uf^ > 0,7 sein; 

- imBereich//o,/"/DAr/soll(yft(l/Cp+ l/Co) -1 < 0,1 sein; 

- im Bereichder Mischfrequenz 4/des Mischsignals UpsoW Rp < 1/oCsein. 



Diese Forderungen wurden durch folgende Werte erfullt: 
Cd - 0,5 pF, Cp = 1,5 pF, Rj « 50O, R P » 300 kQ 



b - 1 0 MHz; W - 500 MHz. 
Mit diesen Werten ergibt sich: 

- Rp/(Ua>C) > 28 im Bereich /"& Wj 

- \Ud/Ui4 - 0,75 im Bereich /& 

- o>/?/(l/Cp+ 1/Cd)" 1 < 0,06 im Bereich /"/c/m^J 

- Rp/(\/o)C) < 0,028 filr A! - 10 kHz. 



Durch diese Bemessung ist gewahrleistet, daO die Modulationsspannung niederohmig an der APD anliegt, 
wahrend fur die Signale mit der Mischfrequenz 4/der Widerstand /?/>als Konversionswiderstand auftritt und 
groB gewahlt werden kann. 

Wenn die Ansteuerspannung der Laserdiode mittels des Oszillators 5 definiert urn kleine Frequenzen AO 
frequenzverschoben wird, erhait man in erster Naherung fiir die Avalanche- Verstarkung A/der APD 4: 

M{t) = M 0 [l +m 4 cos ((0 fl + AQ)t + -jj- r^J 

Bei der Empfangsleistung P/f)ergibt sich der Photostrom i P h(t)zu: 
i ph (0 = S ■ M(t) • PJt) 

= S • RPMa I ^m A m 2 cos^yr + AQ)t + Q Q r - -| /j + I | 

+ hochfrequente Terme 

Wird mit einem Filter eine feste Frequenz 0/>detektiert, so kann durch Wahl der Frequenzverschiebung AO 
ein im Abstand z(entsprechend einer Zeitverzogerung r) befindliches zugeordnetes Langenelement betrachtet 
werden: 

CId - yr + AO 

bzw, 

t-(Q d -AQ)Iy. 
Wenn man die Bandbreite AOpdes Filters so wahlt, daB 

AQd- fmAX ~ fo 
r 
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ist ergibt sich eine Aufldsung At. 



Die Ortsauflosung ist demnach 



Az = VgAx/2 - 



wenn v^die Lichtgeschwindigkeit im LWL ist. 

Die Ortsauflosung ist also durch den insgesamt durchlaufenden Frequenzbereich bestimmt Fflr obiges Bei- 
spiel mit (W-A) ungefahr 500 MHz ergibt sich Az « 20 cm. 

Bei einer Streckenlange von 1 km und bei der Aufldsung Az - 20 cm sind N « 5000 MeBpunkte zu erfassen. 
Urn eine annehmbare GesamtmeBzeit N • 7zu erhalten, sollte eine Zeit 7von ungefahr 1 s gewahlt werden. 

Zur Reduzierung der MeBzeit ist es moglich, verschiedene Frequenzen gleichzeitig mit mehreren Filtern 
auszuwerten. Bei der Verwendung von 10 Filtern ist dann eine Reduktion der MeBzeit urn den Faktor 10 
erreichbar. 

Anstelle der beschriebenen Auswertung Ober feste Detektionsfilter und Frequenzverschiebungen kann auch 
das Mischsignal gesampelt werden, und zwar f Or das gewllhlte Beispiel nach Fig. 2 mit 1 0 kHz. Nach der MeBzeit 
T werden die Abtastwerte einer schnellen Fouriertransformation unterworfen. Dadurch ist eine sehr kurze 
GesamtmeBzeit erreichbar. 



PatentansprOche 

1. Optisches RfickstreumeBgerat mit einem optischen Sender, dessen Sendeleistung Qber einen Oszillator 
mit sich andernder Frequenz moduliert (gewobbelt) und dessen Sendestrahl Qber einen Strahlteiler in einen 
Lichtwellenleiter (LWL) geleitet ist, und mit einem als Photodiode ausgebildeten optischen Empfanger, 
welchem Ober den Strahlteiler aus dem LWL zurOckgestreute Anteil des Sendestrahls zugefflhrt werden 
und in welchem ein Mischsignal aus einem der optischen ROckstreuIeistung proportionalen Signal und einer 
die Oszillatorfrequenz aufweisenden Modulationsspannung gebildet und zur Ermittlung des Rfickstreuorts 
und der ROckstreuintensitat ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet daB die Photodiode eine Avalan- 
che- Photodiode (4) ist, deren Vorspannung eine mit der Modulationsspannung /t/A^modulierte Gleichspan- 
nung (UG) isU und daB das Mischsignal (Up) an einer in den Erregerstromkreis der Photodiode (4) geschalte- 
ten Parallelschaltung aus einem ohmschen Widerstand Rpund einem Kondensator Oabgegriffen ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der Mischfrequenz Af zur 
Modulationsfrequenz/wkleinerals0,5 • 10~ 3 ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der ohmsche Widerstand flpgrdBer als 
das lOfache, vorzugsweise grdBer als das 20fache, des auf den Kleinstwert fo der Modulationsfrequenz 
bezogenen Scheinwiderstandes und kleiner als das 0,05fache, vorzugsweise das 0,035fache, des auf die 
Mischfrequenz d/bezogenen Scheinwiderstandes des Kondensators Cp ist 

4. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der sich beim GrdBtwert f mBX 
der Modulationsfrequenz ergebende Scheinwiderstand der Reihenschaltung des Kondensators (Cp)und der 
Eigenkapazitat (Co) der Photodiode groBer als das lOfache, vorzugsweise als das 20fache, des ohmschen 
Innenwiderstandes /?yder Erregerschaltung far die Photodiode (4) ist. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB Ansteuerspannung der 
Laserdiode (1) um kleine Betrage gegeniiber der Spannung Wvffrequenzverschiebbar ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Mischsignal (Up) fiber ein BandpaBfilter 
geleitet ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Mischsignal (Up) parallel fiber mehrere 
BandpaBfilter unterschiedlicher DurchlaBfrequenz geleitet ist 

8. Anordnung nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Mischsignale (Up) einer 
Schaltung zur Fourier-Transformation zugeffihrt sind. 
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